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LYHENTEITÄ JA MÄÄRITELMIÄ 
benchmarking Esikuva-analyysi/vertailuanalyysi, oman toimin-
nan vertaamista toisten toimintaan, usein parhaa-
seen vastaavaan käytäntöön 
conditioning Valmennus eli lietteen sekoittaminen ennen var-
sinaista vaahdotusta. 
dB(A) Äänenpaineen mittayksikkö A-skaalassa painotet-
tuna. 
flotation Vaahdotus, joka on eräs mineraalien rikastusme-
netelmä. 
flotation chemicals Vaahdotuksessa käytettävät kemikaalit. 
froth Vaahdotuksessa syntyvä vaahto. 
gangue Jäte, tässä tapauksessa vaahdotusprosessista 
jäljelle jäävä arvoton mineraali ja maa-aines. 
kapillaari-ilmiö Kapillaari-ilmiö eli hiusputki-ilmiö tai hiushuokoi-
suus on ilmiö, jossa vesi nousee kapeassa put-
kessa ylöspäin painovoimaa vastaan. Ilmiö johtuu 
siitä, että molekyylien väliset voimat ovat voimak-
kaampia nesteen ja kiinteän aineen välillä kuin 
pelkän nesteen sisällä. 
valuable mineral Haluttava mineraali, joka erotetaan maa-aineesta 
esimerkiksi vaahdotusprosessin avulla. 
3D-mallinnus 3D-mallinnuksella tarkoitetaan kolmiulotteisessa 
avaruudessa tehtävää mallinnusta. Esineiden ja 
niiden eri kohtien sijainnit ilmoitetaan kolmen 
koordinaattiakselin (X, Y ja Z) avulla. Tässä työs-
sä 3D-mallinnus vaahdotuskoneen laboratorio-
versiosta tehtiin 3D-mallinnusohjelmalla, Solid-
works 2008. 
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1 JOHDANTO 
Tämä insinöörityö pohjautuu kaupallisen vaahdotuskoneen laboratorioversi-
on suunnitteluprojektiin. Projektin tarkoitus on suunnitella myytävä laborato-
riovaahdotuskone soveltaen olemassa olevien laboratoriovaahdotuskonei-
den teknologioita tarpeen vaatiessa ja kehittää koneen ominaisuuksia myyn-
tikäyttöä ajatellen. Insinöörityö syntyi projektin tekemisen tuloksena. Uutta 
laboratoriovaahdotuskonetta tullaan aluksi luultavasti myymään Suomessa 
ja Euroopan talousalueella. 
1.1 Työn tausta ja tavoitteet 
Tämän insinöörityön yhtenä tavoitteena oli saada aikaiseksi eräänlainen pel-
kistetty ohje auttamaan koneensuunnittelun alkuvaiheessa olevaa henkilöä. 
Tarkoituksena oli, että koneensuunnitteluun kokematon henkilö saisi yleisen 
kuvan koneensuunnitteluun liittyvistä vaatimuksista ja asioista ja pääsisi näin 
mahdollisesti nopeammin eteenpäin suunnittelun alkuvaiheissa. Työn tarkoi-
tuksena oli myös saada tehtyä riskianalyysi ja riskien arviointi laboratorio-
vaahdotuskoneelle sekä saada aikaiseksi materiaalia, ts. 3D-malleja, labora-
toriovaahdotuskoneesta. 
Laboratoriovaahdotuskoneella tutkitaan vaahdotusprosessia ja tutkimusten 
pohjalta tehdään tuotekehitystä tai spesifioidaan vaahdotuskoneet rikasta-
moa varten eli suunnitellaan vaahdotuskonelinjasto, jolla on halutut ominai-
suudet kyseisen rikastamon vaahdotusprosessiin. 
Outotec Oyj on aikaisemmin myynyt ja toimittanut sekä toimittaa edelleen 
Outotec laboratory flotation machine -vaahdotuskonetta ja OK-LabCell 2000 
-nimistä vaahdotuskonetta. Nämä koneet esitellään tässä insinöörityössä ly-
hyesti.  Koneet ovat vanhoja, ja niitä on valmistettu lähinnä omaan laborato-
riokäyttöön. Aikaisemmat laboratoriovaahdotuskoneet kaipaavat päivitystä 
joihinkin toimintoihinsa, esimerkiksi suojaukseen ja kotelointiin. Vaahdotuk-
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sen helpottamiseksi ja vaahdotusprosessin aikana mahdollisesti syntyvien 
inhimillisten virheiden vähentämiseksi olisi hyvä olla olemassa esimerkiksi 
automatisoitu vaahdonkaavin. Myytävään koneeseen täytyy kiinnittää CE-
merkintä, jonka saamiseksi koneen täytyy täyttää tietyt sille asetetut vaati-
mukset ja turvallisuusmääräykset. Turvallisuusmääräyksillä tarkoitetaan 
pääasiallisesti direktiivien asettamia vähimmäisvaatimuksia, jotka pysyvät 
samoina Euroopan talousalueeseen kuuluvasta maasta riippumatta. 
Työssä esitellään aluksi Outotec Oyj yrityksenä, jolle tämä työ tehtiin. Seu-
raavaksi esitellään rikastus ja vaahdotusprosessi sekä vaahdotusteknologiat 
johon myös suunniteltava laboratoriovaahdotuskone pohjautuu. Seuraavaksi 
käsitellään koneensuunnittelua yleisesti, CE-merkinnän edellyttämä prose-
duuri ja laboratoriovaahdotuskoneelle tehty riskianalyysi sekä riskien arvioin-
ti. Riskien arviointilomakkeen täyttämisestä ja turvallisuusstandardien huo-
mioonottamisesta koneensuunnittelussa käydään läpi esimerkki. Lopuksi 
tässä insinöörityössä esitellään suunniteltuja 3D-konseptimalleja uudesta la-
boratoriovaahdotuskoneen kaupallisesta versiosta. 
1.2 Outotec Oyj 
Seuraavassa esitettävät tiedot pohjautuvat Outotec Oyj:n sisäiseen aineis-
toon [1]. 
Outotec Oyj on suomalainen julkinen osakeyhtiö, kotipaikkanaan Espoo. Ou-
totecin varhaisempi nimi oli Outokumpu Technology Oy, joka listattiin Hel-
singin pörssiin 10.10.2006. Listautumista ennen Outokumpu Technology Oy 
oli osa julkista suomalaista osakeyhtiötä Outokumpu Oyj:tä. Outokumpu 
Technology nimi vaihdettiin Outotec Oyj:ksi 24.4.2007. 
Outotec Oyj toimii kansainvälisenä mineraali- ja metalliteollisuuteen keskitty-
vänä teknologian kehittäjänä ja toimittajana ja se on markkinajohtaja useilla 
markkina- ja tuotealueilla. Osaamisalue teknologioissa kattaa koko tuotanto-
ketjun malmeista metalleiksi. Asiakkaille tarjotaan maailman laajuisesti teh-
taita, laitteita ja prosesseja sekä suunnittelu-, projekti- ja tukipalveluja. Tällä 
hetkellä yrityksellä on henkilöstöä yli 2000 henkeä kahdessakymmenessä eri 
maassa, joista Suomessa noin 37 %. Liikevaihto vuonna 2008 oli noin 1200 
miljoonaa euroa toimipaikat sijaitsevat tärkeimmillä markkina-alueilla (kuva 
1). 
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Kuva 1. Outotec Oyj:n liikevaihto kohdealueittain vuonna 2008 [1] 
Outotec Oyj:n tarjoamat projektityypit, palvelut ja niiden sisältö käsitellään 
seuraavaksi. Yrityksen omalle tuotekehitykselle perustuva teknologia kuuluu 
olennaisena osana kaikkiin toimituksiin. 
EPC/Kokonaistoimitukset käsittävät koko ketjun suunnittelusta toimivaan 
tehtaaseen avaimet käteen -periaatteella seuraavasti: 
• perus- ja detaljisuunnittelu 
• laitetoimitukset ja asennus 
• asiakkaan henkilöstön koulutus 
• tehtaan käynnistys 
• suoritustakuut Outotecin osuudelle 
• useita alihankkijoita. 
Teknologiatoimituksiin käsittävät ainoastaan teknologian toimitus ja valvonta 
mutta eivät asennustyötä: 
• perus- ja detaljisuunnittelu 
• omaan teknologiaan perustuvien laitteiden toimitus 
• asennusvalvonta 
• asiakkaan henkilöstön koulutus 
• tehtaan käynnistys 
• suoritustakuut Outotecin osuudelle. 
Laitetoimitukset käsittävät yksittäisten laitteiden toimitukset: 
• suunnittelu 
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• valmistuttaminen, hankinta 
• asennus 
• asiakkaan henkilöstön koulutus 
• laitteen käynnistys 
• suoritustakuut. 
Huolto- ja varaosapalvelut vastaavat valmistuneiden projektien jälkimyynnis-
tä ja palveluista, ja ne käsittävät seuraavat asiat: 
• varaosat 
• auditointi 
• modernisointi ja laajennukset 
• asiakkaan henkilöstön koulutus 
• tuotantopullonkaulojen poistaminen 
• automaation kehitys. 
1.3 Outotec Oyj:n liiketoimintadivisioonat 
Seuraavaksi läpikäytävät asiat perustuvat yrityksen sisäiseen aineistoon [1]. 
Yritys on jaettu kolmeen eri liiketoimintadivisioonaan: Minerals Processing, 
Base Metals ja Metals Processing. Kuvassa 2 on esitetty palvelut, joita Outo-
tec Oyj tarjoaa kattaen sen koko toimialan. Teknologiatoimitusten laajuus voi 
vaihdella yksitäisistä laitteista kokonaisiin tuotantolaitok-
siin.
 
Kuva 2. Outotec Oyj:n liiketoimintadivisioonat ja niiden sisältämät teknologiat [1] 
Kuvasta 3 voidaan todeta, että nykyhetkellä myynnin osalta suurin tulonläh-
de Outotec Oyj:lle on kupariteknologiat ja seuraavaksi suurin tulonlähde on 
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rauta ja teräs teknologiat. Tilanne vaihtelee vuosittain uusien tilauksien ja 
metallien hintojen sekä kysynnän suhdanteiden vaikutuksesta.  
 
Kuva 3. Outotec Oyj:n liikevaihto metalleittain 2008 [1] 
1.3.1 Minerals Processing 
Minerals Processing -divisioonalla on laaja valikoima mineraalien rikastamis-
teknologioita: jauhatus-, vaahdotus-, fysikaalisia erotus-, sakeutus, suoda-
tus-, ioninvaihto-, analysointi ja automaatioteknologioita (kuva 4). Minerals 
Processing tarjoaa lisäksi prosessiteknologioita: sovelluksia, prosesseja ja 
metallurgista tietotaitoa suurempiin projektipaketteihin sopimuksen mukaan: 
• täysiä rikastuslaitteistoja tai tehtaan osia 
• teknologia paketteja 
• koulutusta/auditointi 
• vedenjakeluprojektit. 
 
Kuva 4. Minerals Processing -teknologiat [1] 
Minerals Processingin Services and Aftersales (SAS) -osasto tarjoaa myynti-
, varaosa-, tarkastus-, kunnossapito- ja tietotaitopalveluita. Tässä työssä kä-
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sitellään vaahdotusteknologia ja vaahdotusprosessi, koska ne kuuluvat 
oleellisena osana insinöörityön pääaiheeseen, vaahdotuskoneen laborato-
rioversion suunnitteluun.  
Muut teknologiaprosessit on rajattu ulkopuolelle. Muista yrityksen liiketoimin-
tadivisioonista sekä niiden teknologioista halutaan antaa lukijalle yleiskuva 
sekä tuoda ilmi Outotec Oyj:n toiminnan laajuus.  
Minerals Processingin osaamista hyödynnetään myös kaivos- ja metalliteol-
lisuuden ulkopuolella. Hyvänä esimerkkinä edellisestä ovat yrityksen toimit-
tamat juomavesilaitokset. 
1.3.2 Metals Processing 
Metals Processing tarjoaa teknologioita alumiinin, raudan ja rikkihapon tuot-
tamiseksi (kuva 5). Metals Processingin SAS -osasto vastaa myynti-, vara-
osa-, tarkastus-, kunnossapito- ja tietotaitopalveluista. 
 
Kuva 5.  Metals Processing -teknologiat [1] 
1.3.3 Base Metals 
Base Metalsin osaaminen kattaa teknologiat värimetallien ja ferroseosten 
tuottamiseksi (kuva 6). Base Metalsin liekkisulatusteknologia ja anodienvalu-
laitteisto ovat saavuttaneet ”benchmark-aseman” kupariteollisuudessa. Base 
Metalsin oma SAS -osasto vastaa sen myynti-, varaosa-, tarkastus-, kun-
nossapito- ja tietotaitopalveluista. 
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Kuva 6. Base Metals -teknologiat [1] 
 
 
2 RIKASTUS, VAAHDOTUSPROSESSI JA -LAITTEISTO 
Seuraavaksi käydään läpi rikastus, vaahdotusprosessi ja vaahdotuslaitteisto. 
Koneen suunnittelun kannalta olennainen asia on tietää koneen toimintape-
riaate ja mitä sillä tehdään sekä miksi niin tehdään. 
2.1 Rikastus ja käsitteet 
Malmien ja mineraalien rikastamisessa arvomineraalit erotetaan arvottomista 
mineraaleista ilman että mineraalien rakenne muuttuu. Rikastaminen tulee 
toteuttaa teknisesti ja taloudellisesti mahdollisimman edullisesti. Arvomine-
raalituotetta sanotaan rikasteeksi ja hylkykivijätettä jätteeksi. Laitosta, jossa 
malmi rikastetaan, kutsutaan rikastamoksi. Rikastamiseen käytettyjen konei-
den ja laitteiden muodostamaa kokonaisuutta ja sen kaavamaista esitystä 
kutsutaan rikastuskaavioksi (kuva 7). Esirikaste on mineraalista ensimmäi-
seksi erotettu rikaste. Esirikastuksen parantamista kutsutaan kertaukseksi ja 
uudelleen rikastamista riperikastukseksi. [2, s. 1–16.] 
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Kuva 7. Rikastuskaavio [2] 
Mineraalien rikastamiseksi on kehitetty erilaisia menetelmiä [2, s. 14–15]. 
• Vaahdotusmenetelmä perustuu mineraalien tarttumiseen nesteseoksessa 
ilmakuplien pinnoille tiettyjen kemikaalien vaikutuksen auttamana. 
• Mineraalien tiheyseroihin perustuvissa menetelmissä käytetään väliai-
neena vettä tai ilmaa. 
• Magneettisissa erotusmenetelmissä käytetään hyväksi mineraalien eri-
laista käyttäytymistä magneettikentässä. 
• Sähköstaattiset menetelmät perustuvat mineraalien erilaiseen konduk-
tanssiin eli sähkönjohtokykyyn. 
• Poimintamenetelmiin kuuluvat väri-, valööri-, heijastus- ja säteilysironta-
eroihin perustuvat, pitkälle kehitetyt menetelmät. 
2.2 Vaahdotusmenetelmä 
Vaahdotus on nykyisin tärkein mineraalien rikastusmenetelmä [2, s. 15]. 
Vaahdottamalla pystytään erottamaan lähes kaikki vesilietteessä oleva hie-
nojakoinen haluttava mineraali (valuable mineral) muista mineraaleista (kuva 
8).  
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Kuva 8. Vaahdotusmenetelmä [3] 
Vaahdotusprosessiin kuuluu kolme faasia: kiinteä, nestemäinen ja kaasu. 
Kiinteä faasi koostuu lietteessä olevista mineraalipartikkeleista eli mineraali-
rakeista. Nestemäinen faasi on vettä, koska sitä on yleisesti saatavissa ja se 
on halpaa. Lietteeseen puhalletaan kaasua, joka on pääasiassa ilmaa. Kaa-
sun tehtävänä on muodostaa kuplia, jotka kuljettavat pinnoilleen tarttuneet 
mineraalirakeet lietteen pinnalle. Kaasukuplat muodostavat lietteen pinnalla 
vaahdon, joka kerätään talteen (kuva 9). [2, s. 15-47.] 
 
Kuva 9. Vaahto [3] 
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Vaahdotuksen onnistumisen edellytyksenä on että kerättävän vesilietteessä 
olevan mineraalin pinta on vettä hylkivä eli hydrofobinen (kuva 10). Erotetta-
vien mineraalien pintojen tulisi olla vesihakuisia eli hydrofiilisia (kuva 11).  
 
Kuva 10. Hydrofobinen mineraalin pinta [3] 
 
Kuva 11. Hydrofiilinen mineraalin pinta [3] 
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Useampien mineraalien pinta tulee vesimolekyylien peittämäksi niiden joutu-
essa veteen johtuen mineraalin pinnalle muodostuvasta sähkövarauksesta. 
Mineraalin pinnan sähkövaraus vetää vesimolekyyliä H+-ionin tai O--ionin vä-
lityksellä riippuen siitä, onko pinnalla negatiivinen vai positiivinen varaus. Joi-
denkin mineraalien, esimerkiksi talkin ja molybdeenin, pinnat ovat sähköi-
sesti neutraaleja, joten ne ovat luonnollisesti hydrofobisia. [2, s. 18–47.] 
Hydrofiilisten mineraalien pinnat on tehtävä kemikaaleilla hydrofobisiksi jotta 
ne tarttuvat ilmakupliin ja muodostavat vaahdon, joka voidaan kerätä talteen. 
Tähän tehtävään käytetään kemikaaleja, joita kutsutaan kokoojiksi. Kokooja-
aineita ovat muun muassa tiolit, rasvahapot (ja niiden saippuat), amiinit ja 
amfolyytit. [2, s. 48–64.] 
Vaahdon muodostukseen käytetään erilaisia kemikaaleja, joita kutsutaan 
vaahdotteiksi. Vaahdotteen tärkein tehtävä on saada aikaan stabiili vaahto, 
joka jaksaa kantaa siihen kiinnittyneen mineraalipartikkeli kuorman. Tämä 
tehtävä edellyttää veden pintajännitteen pienentämistä lisäämällä lietteeseen 
reagenssiaineita. Vaahdotteen toinen tehtävä on saada vaahto pysymään 
koossa siihen asti, kunnes se on kulkeutunut keräykseen tarkoitettuun rän-
niin.  Vaahdotteet ovat kemialliselta koostumukseltaan pääasiassa alkohole-
ja, hydroksyloituja polyeettereitä ja alkoksiryhmällä korvattuja parafiinejä. [2, 
s. 65–66.]  
Säännösteleviä kemikaaleja käyttämällä kokooja saadaan tarttumaan selek-
tiivisesti vain haluttujen mineraalien pinnoille. Esimerkiksi lietteen pH-tasoa 
säädetään rikkihapolla tai kalkilla. [2, s. 68.] 
2.3 Vaahdotusteknologia 
Ensimmäiset vaahdotusyritykset tehtiin vuonna 1910.  Vaahdotusteknologi-
aan sisältyvät vaahdotuskoneet, valmentimet ja kemikaalilaitteet [2, s. 15–
122]. Tässä työssä käydään lyhyesti läpi vaahdotuskoneet vaahdotustekno-
logian osalta. Valmentimia ja kemikaalilaitteita ei työssä käsitellä. Vaahdo-
tuskoneen toimintaa havainnollistetaan Outotecin valmistamien vaahdotus-
koneiden avulla. Tuotantoon suunnitellun vaahdotuskoneen toimintaperiaate 
on samankaltainen kuin laboratoriokäyttöön suunnitellussa vaahdotusko-
neessa.  
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Vaahdotuskoneita on kehitetty ja tehty niin kauan kuin malmeja on vaahdo-
tettu. Monentyyppisiä vaahdotuskoneita on syntynyt mutta käyttökokemus-
ten perusteella kaksi vaahdotuskoneiden pääryhmää on käytössä nykypäi-
vänä: 1. mekaaniset koneet ja 2. pneumaattiset koneet [2, s. 96–126]. 
Vaahdotuskoneelta vaaditaan seuraavia ominaisuuksia: sen tulee pitää mi-
neraalirakeet suspensiona lietteessä, dispergoida riittävästi pienikuplaista 
ilmaa lietteeseen, saada aikaan kuplien ja rakeiden väliset törmäykset, muo-
dostaa hiljaiset olosuhteet vaahtokerroksen syntymäalueelle ja antaa mah-
dollisuudet sekä rikasteen että jätteen poistoon [2, s. 96–98]. 
Pneumaattisen toimintaperiaatteen vaahdotuskoneita on käytetty yleisesti 
1950-luvulle asti, mutta mekaaniset koneet ovat syrjäyttäneet ne. Pneumaat-
tisessa koneessa koneeseen syötetään lietettä ja ilmaa. Vaahto otetaan tal-
teen rikasterännistä ja jäte poistetaan kennon pohjassa olevan reiän kautta 
(kuva 12) [2, s. 118]. 
  
Kuva 12. Mekaanisen toimintaperiaatteen Davcra -niminen  vaahdotuskone [2] 
Outotec Oyj on suunnitellut ja valmistuttanut jo vuosien ajan mekaanisen 
toimintaperiaatteen mukaisia vaahdotuskoneita. Seuraavassa esimerkissä 
selvitetään mekaanisen vaahdotuskoneen toiminta käyttämällä esimerkkinä 
yrityksen suunnittelemia vaahdotusteknologioita [3]. 
Mekaaninen vaahdotuskone on pelkistettynä yleisrakenteeltaan kuvan 13 
mukainen. Siihen kuuluu kennoallas tuki- ja kannatusrakenteineen, koneen 
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mekanismi ja sen käyttölaiteet, ilman syöttölaitteet, lietteen syöttö- ja poisto-
laitteet, rikasterännit ja lietepinnan säätölaitteet (kuva 13 ja kuva 14).  
 
Kuva 13. Outotecin SkimAir™ -vaahdotuskone [3] 
Outotec toimittaa nykyisin TankCell®-nimisiä mekaanisen toimintaperiaat-
teen vaahdotuskennoja. Kennojen kokoluokat ovat 5m3 - 300m3 (kuva 15).    
Liete johdetaan kennoon sen päässä olevan syöttöaukon kautta (kuva14) 
syöttölaatikosta tai jostain muusta syöttömekanismista. Roottori sekoittaa lie-
tettä ja vaahdotuskaasu puhalletaan onton akselin läpi, jonka pohjasta kaa-
sukuplat leviävät lietevirtaukseen (kuva 16).  
Vaahto eli haluttu rikaste kulkeutuu pinnalta rikasteränniin, josta se kerätään 
talteen (kuva 17). 
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Jäteliete poistetaan kennon toisessa päässä olevasta syöttöaukosta (kuva 
14). Yksi vaihtoehto lietepinnan säätöön TankCell®-vaahdotuskoneissa on 
esimerkiksi Dartventtiilit (kuva 14). Lietepinnan säätö on kennon toiminnan 
kannalta tärkeää. Siinä tapauksessa että vaahdotuskoneita on useita peräk-
käin sarjassa (kuva 15), jäteliete kulkeutuu ensimmäisestä kennosta seuraa-
vaan.  Sarjan viimeisestä kennosta jäteliete kulkeutuu esimerkiksi jätelaatik-
koon, josta se kerätään pois jatkokäsittelyyn tai hävitykseen (kuva 15). 
 
Kuva 14. Periaatekuva Outotecin TankCell®-vaahdotuskoneen toiminnasta [3] 
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Kuva 15. Visualisointi Outotecin TankCell®-300-vaahdotuskennoista sarjassa [3] 
 
 
 
Kuva 16. Float Force®-sekoitusmekanismi [3] 
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Kuva 17. Vaahdon kulku Outotecin SkimAir™-vaahdotuskoneessa [3] 
Vaahdotuskoneiden paremmuutta toisiinsa nähden voidaan vertailla saannil-
la. Syöte on vaahdotuskoneeseen syötettyä mineraali- tai malmilietettä. 
Syötteessä on tietty määrä arvomineraalia tai -metallia esimerkiksi 1,9 % 
kuparia. Saannilla tarkoitetaan, montako prosenttia syötteestä saadaan ke-
rättyä talteen siinä esiintyvää arvometallia tai -mineraalia rikastamalla, tässä 
tapauksessa vaahdottamalla. Esimerkiksi jos 1,9 % kuparipitoista syötettä 
vaahdotetaan ja 80 % syötteen kuparipitoisuudesta saadaan talteen, niin 
saanti on 80 %. Käytännössä saantia, rikasteen pitoisuutta, rikasteen mää-
rää ja sen metallisisältöä seurataan erittäin tarkasti. 
 
 
3 KONEEN SUUNNITTELU JA CE-MERKINNÄN EDELLYTTÄMÄ PROSEDUURI 
Seuraavissa luvuissa käsiteltävät tiedot perustuvat sosiaali- ja terveysminis-
teriön laatimaan koneturvallisuutta käsittelevään julkaisuun [4] ja ”EU-
määräysten mukainen koneiden turvallisuus” -nimiseen teokseen joka perus-
tuu valtionneuvoston päätökseen (1314/94) koneiden turvallisuudesta [5]. 
18 
 
 
Valtioneuvoston koneturvallisuuspäätöksen mukaan: 
kone on muulla kuin lihasvoimalla käytettävien toisiinsa liitetty-
jen komponenttien muodostama kokonaisuus, jossa ainakin 
yksi osa liikkuu [5, s. 30]. 
Yhtenäisen ohjauksen alaisena toimivaa koneiden muodostamaa konelinjaa 
tai valmistusjärjestelmää pidetään määräyksissä yhtenä koneena [5, s. 30]. 
Koneen suunnittelu aloitetaan määrittelemällä koneen tarkoitettu käyttö, toi-
mintatapa, asennuksen edellyttämät tilat ja liitännät. Sen jälkeen tunniste-
taan ja kirjataan ylös kaikki konetta koskevat vaaratekijät ja vaaratekijöihin 
johtavat käyttöolosuhteet sekä ennakoitavissa olevat tilanteet ottamalla huo-
mioon tarkoitettu käyttö, vaaravyöhykkeet ja käyttötavat. Koneen koko elin-
kaari määritellään sen kokoamisesta purkamiseen ja hävittämiseen. 
Koneen suunnittelussa tulisi lähtökohtaisesti olla tavoitteena suunnitella tur-
vallinen kone käyttäjälle. Riskien vähentämisprosessin tärkein askel on valita 
luontaisesti turvalliset suunnittelutoimenpiteet. Luontaisesti turvallisilla suun-
nittelutoimenpiteillä vältetään vaaroja ja riskejä soveltamalla koneeseen so-
pivia ja turvallisia rakenneominaisuuksia, ja ottamalla huomioon riskeille al-
tistuneiden henkilöiden ja koneiden vuorovaikutus. Jos aikaisempaa koke-
musta koneen ja käyttäjien vuorovaikutuksesta on, niin sitä käytetään luon-
nollisesti hyväksi. Koneen ominaisuuksien kannalta ominaiset suojaustoi-
menpiteet pysyvät todennäköisesti jatkuvasti vaikuttavina, kun hyvin suunni-
telluilla suojausteknisillä laitteilla on mahdollisuus vikaantumiseen tai rikkou-
tumiseen. Käyttöä koskevaa tietoa koneturvallisuudesta voidaan mahdolli-
sesti laiminlyödä, tai sitä ei noudateta johtuen inhimillisistä tekijöistä, kuten 
koneenkäyttäjän henkilökohtaisista mieltymyksistä. 
Riskit arvioidaan ottaen huomioon vamman tai terveyshaitan esiintymisto-
dennäköisyys ja vakavuus. Riskeihin vaikuttavat tekniset ja inhimilliset tekijät 
tunnistetaan ja analysoidaan. Turvallisuustoimenpiteet suunnitellaan ja to-
teutetaan riskienarvioinnista tehdyn riskianalyysin perusteella. Riskianalyysi 
käsitellään myöhemmin. Tavoitteena on saada suunniteltua kone turvallisek-
si ottaen huomioon koneen ennakoitu käyttö ja mahdollinen väärinkäyttö ko-
neen koko elinkaaren aikana. Koneen mahdollisten vaaratekijöiden arvioimi-
sen jälkeen vaaratekijät poistetaan tai niiden aiheuttamaa riskiä pyritään 
pienentämään niin paljon kuin mahdollista. Apuna käytetään konepäätöksen 
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olennaisia turvallisuusvaatimuksia ja standardeja. Standardeja ei kuitenkaan 
esitellä tässä työssä yksityiskohtaisesti. 
3.1 CE-merkinnän edellyttämä proseduuri TankCell® Lab -vaahdotuskoneelle 
TankCell® Lab -vaahdotuskone suunnitellaan kaupalliseksi versioksi myyn-
tiin, joten sille laaditaan vaatimustenmukaisuusvakuutus ja CE-merkintä, jot-
ta sitä voidaan myydä. Seuraavassa luvussa tutustutaan vaatimustenmukai-
suusvakuutukseen ja CE-merkinnän edellyttämä proseduuri esitetään lyhy-
esti ja yleisesti. Standardeja ei käydä tässä työssä läpi yksityiskohtaisesti, 
vaan ainoastaan laboratoriovaahdotuskoneen suunnittelussa käytetyt stan-
dardit mainitaan. Standardit selostetaan yleisellä tasolla mutta laajuuden 
vuoksi niiden yksityiskohtiin ei paneuduta. Vaatimustenmukaisuusvakuutusta 
ei liitetä tähän työhön vaan seuraavaksi esitellään proseduuri sen laatimi-
seksi. Esitetyt asiat koskevat pääasiassa Suomea ja Euroopan talousaluetta, 
jonne konetta luultavimmin toimitetaan. 
Proseduuri on seuraava tiivistettynä [5, s.7]: 
• arvioidaan riski 
• selvitetään konetta koskevat turvallisuusvaatimukset 
• suunnitellaan ja rakennetaan kone olennaisten turvallisuusvaatimusten 
mukaisesti 
• laaditaan käyttöohjeet ja tehdään koneeseen tarvittavat merkinnät 
• laaditaan tekninen tiedosto 
• tehdään vaatimustenmukaisuusvakuutus 
• kiinnitetään CE-merkintä (koneelle tehdään tarvittaessa tyyppitarkastus). 
3.1.1 Koneen riskien arviointi 
Seuraavaksi käsiteltävät tiedot perustuvat sosiaali- ja terveysministeriön laa-
timaan koneturvallisuutta käsittelevään julkaisuun [5, s. 7–9] ja Suomen 
Standardoimisliiton koneturvallisuusstandardiin [6, s. 32–42]. 
Riskit arvioidaan ottaen huomioon vamman tai terveyshaitan esiintymisto-
dennäköisyys ja vakavuus. Riskeihin mahdollisesti vaikuttavat tekniset ja in-
himilliset vaaratekijät tunnistetaan ja analysoidaan. Turvallisuustoimenpiteet 
suunnitellaan ja laaditaan riskien arvioinnin perusteella. Koneen mahdollis-
ten vaaratekijöiden arvioimisen jälkeen ne poistetaan tai niiden aiheuttamaa 
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riskiä vähennetään niin paljon kuin mahdollista käyttämällä apuna konepää-
töksen olennaisia turvallisuusvaatimuksia ja standardeja. 
3.1.2 Konetta koskevat turvallisuusvaatimukset ja konepäätös 
Koneita koskevista turvallisuusvaatimuksista suurin osa perustuu konedirek-
tiiviin 98/37/EY ja siihen perustuvaan konepäätökseen 1314/1994. Uusi ko-
nedirektiivi 2006/42/EY astui voimaan 29.12.2009. Konepäätöksen liitteessä 
1 [7] on esitetty olennaisia turvallisuusvaatimuksia. Konepäätöksen lisäksi 
on laadittu joukko muita direktiivejä, joita voi tarpeen mukaan soveltaa kar-
toitettaessa koneen riskejä. Direktiivit nojautuvat ja viittaavat standardeihin, 
joita käytetään työkaluina turvallisuusvaatimusten toteuttamiseksi. Tässä 
työssä ei käsitellä direktiivejä. Standardit asettavat omia vaatimuksiaan tur-
vallisuuden toteutumiseksi. 
Konepäätös määrittelee koneen valmistajan velvollisuudet ja konetta olen-
naisesti koskevat terveys- ja turvallisuusvaatimukset ennen koneen markki-
noille saattamista. Konetta markkinoille saattava taho on velvoitettu noudat-
tamaan konepäätöksessä määriteltyä menettelytapaa. Käytännössä tämä 
koskee koneen valmistajaa tai valmistajan Euroopan talousalueelle sijoittu-
nutta edustajaa, esimerkiksi maahantuojaa tai jälleenmyyjää. Konepäätöstä 
sovelletaan jokaiseen uuteen koneeseen koskien Euroopan talousalueelle 
vietäviä, kotimarkkinoille tarkoitettuja ja omaan käyttöön valmistettuja sarja- 
ja yksittäin valmistettuja koneita. Päätös koskee lähes kaikkia koneita, esi-
merkiksi pieniä käsikäyttöisiä koneita ja suuria konelinjoja. Eri koneista tai 
koneenosista koostuvassa konelinjassa konelinjan toimittajan tulee vastata 
koko konelinjan vaatimustenmukaisuudesta. Jos konelinjalla on useita toimit-
tajia, niin on sovittava, kuka ottaa kokonaisvastuun. Koneen käyttäjän itse 
rakentamassa, eri valmistajien osista tai koneista kootusta koneessa koko-
naisuudesta vastaa koneen käyttäjä itse. Ne koneet, joita konepäätös ei kos-
ke, on lueteltu erikseen konepäätöksessä, sillä joistain koneista on olemassa 
yhdenmukaistettu lainsäädäntö tai kansallisia vaatimuksia. Konepäätöstä 
koskevat tiedot perustuvat sosiaali- ja terveysministeriön laatimaan kone-
päätöksen soveltamisohjeeseen [4, s. 5–6]. Vuoden 1995 alusta alkaen uu-
den koneen on täytettävä konepäätöksen vaatimukset. Lisäksi Euroopan ta-
lousalueen ulkopuolelle tuotavien uusien ja käytettyjen koneiden on täytettä-
vä nämä vaatimukset. 
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3.1.3 Turvallistamisen periaatteita 
Tässä luvussa esiintyvät tiedot perustuvat konepäätöksessä esitettyihin tur-
vallistamisen periaatteisiin [7] ja Suomen Standardisoimisliiton koneturvalli-
suusstandardiin [6]. 
Kone on rakennettava sen käyttötarkoitukseen sopivaksi ja toimenpiteet on 
suoritettava valmistajan ohjeistamalla tavalla. Suoritettavien toimenpiteiden 
on sovelluttava käyttötarkoituksiinsa, niin että konetta voidaan käyttää, sää-
tää ja huoltaa henkilöitä vaarantamatta. Toimenpiteillä on tarkoitus poistaa 
jokainen tapaturmavaara koneen koko ennakoituna käyttöaikana, myös 
poikkeuksellisissa tapauksissa, joissa vaaratekijöitä aiheutuu normaalista 
poikkeavista tilanteista ja jotka voidaan ennakoida. Koneen käyttöaika on ai-
kaväli koneen kokoonpanosta sen purkamiseen. 
Valmistajan on noudatettava seuraavia periaatteita koneen aiheuttamien 
vaarojen pienentämiseksi seuraavaksi mainitussa järjestyksessä: 
1. Vaarat poistetaan tai niitä vähennetään kaikilla mahdollisilla koneen 
suunnittelun ja rakennuksen turvallisuusperiaatteilla. 
2. Poistamatta jääneiden vaarojen osalta ryhdytään tarvittaviin suojatoi-
menpiteisiin. 
3. Suojaustoimenpiteistä huolimatta jäljelle jääneistä vaaratekijöistä on il-
moitettava koneen vastaanottajalle koneen käyttö- ja huolto-ohjeissa. 
Jos vaaratekijöistä aiheutuu tarvetta erikoiskoulutukseen tai henki-
lösuojainten käyttöön niin siitä ilmoitetaan erikseen ohjeissa. 
Tavanomaisuudesta poikkeava epänormaali käyttö on otettava huomioon, 
kun valmistaja suunnittelee ja rakentaa konetta sekä laatii koneelle käyttöoh-
jeita. Suunnittelu ja turvallisuustoimenpiteet on toteutettava siten, että konet-
ta ei pystytä käyttämään epänormaalista poikkeavalla tavalla, mikä aiheut-
taisi vaaran. Jos edellä mainittu ei ole mahdollista, niin koneen käyttäjän 
huomio on kiinnitettävä käyttöohjeissa koneen vääränlaisiin ja vaarallisiin 
käyttötapahtumiin, joilla konetta ei tulisi käyttää. 
Ergonomiset periaatteet on otettava koneen suunnittelussa huomioon siten, 
että koneen tarkoituksenmukaisissa käyttöolosuhteissa toimintaa hankaloit-
tavien, rasittavien ja psyykkisesti kuormittavien tekijöiden vaikutus vähenne-
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tään niin pieneksi kuin on mahdollista. Koneen suunnittelijan on otettava 
huomioon henkilösuojainten, esimerkiksi turvakäsineiden, -jalkineiden ja 
suojalasien, ennakoidusta käytöstä koneen käyttäjää kuormittavat lisä-
rasitustekijät. 
Koneen mukana on toimitettava koneen säätämisessä, huoltamisessa ja 
käytössä tarvittavat olennaiset lisävarusteet, ellei toisin ole sovittu. 
Koneensuunnittelijan on selvitettävä lisävarotoimenpiteiden tarve [4, s.10]: 
• varotoimenpiteet hätätilanteiden varalle esimerkiksi loukkuunjääneiden 
henkilöiden pelastaminen ja poistuminen 
• koneen huollettavuuden varmistus 
• energiansyötön ja energian purun luotettava erottaminen 
• käyttö- ja huoltokohteisiin turvallinen luokse pääsy 
• koneen ja sen osien vakavuuden varmistaminen 
• vianetsintä- ja korjausjärjestelmät. 
3.1.4 Koneen ohjeet 
Koneen mukana toimitettavien ohjeiden vähimmäissisältö on esitetty kone-
päätöksessä. Ohjeiden sisältöä suunniteltaessa tulee huomioida, onko kone 
tarkoitettu ammattikäyttöön vai kuluttajien käyttöön. Koneen valmistajan on 
ratkaistava ohjeiden sisältö suunnittelun alkuvaiheessa arvioitaessa konee-
seen liittyviä vaaroja, käyttötarkoituksia ja ennakoitavissa olevia vääriä käyt-
tötapoja. [4, s. 11–13.] 
Seuraavat tiedot koneen ohjeista perustuvat valtioneuvoston päätökseen 
koneiden turvallisuudesta [6, s. 14] ja Suomen Standardisoimisliiton kone-
turvallisuusstandardiin [8, s. 54]. 
Koneen mukana tulevien ohjeiden tulisi sisältää selvitys koneen ennakoidus-
ta käytöstä sekä seuraavat tiedot, jotka löytyvät myös itse koneesta: valmis-
tajan nimi ja osoite, CE-merkintä, sarja- ja tyyppimerkintä, valmistusvuosi, 
turvallisuusohjeet seuraavista aihealueista: käyttöönotto, käyttö, paikalleen 
asentaminen, kokoonpano ja purkaminen, säätö, kunnossapito (huolto ja 
korjaus), perehdyttämisohjeet (tarvittaessa) ja koneeseen kiinnitettävissä 
olevien työkalujen ominaisuudet. 
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Valtioneuvoston koneturvallisuuspäätöksen liitteen 1 kohdassa 1.7.4 on ylei-
siä vaatimuksia käyttö- ja huolto-ohjeista. Vaatimuksia täsmennetään kone-
turvallisuuden perusstandardin SFS-EN 292-2 kohdassa 5.5. Valmistajan tai 
edustajan on laadittava käyttöohjeet jollakin Euroopan talousalueella sijait-
sevan valtion kielellä. Jokaisen koneen mukana ja konetta käyttöönotettaes-
sa on oltava käännös sen valtion kielellä tai kielillä, jonne kone myydään ja 
missä konetta käytetään. Ohjeiden kielikäännöksen tekee valmistaja, valmis-
tajan edustaja tai koneen kyseiselle alueelle toimittava taho. Edellä mainitus-
ta vaatimuksesta poiketen valmistajan, valmistajan edustajan tai Euroopan 
talousalueelle sijoittuneen edustajan palveluksessa oleville asiantuntijoille 
voidaan laatia ohjeet yhdellä Euroopan talousalueen virallisella kielellä, jota 
kyseinen henkilö ymmärtää. 
Konetta koskevissa dokumenteissa ei saa antaa sellaista tietoa, joka on risti-
riidassa ohjeiden kanssa. Valmistajan tulee antaa tiedot koneen melupääs-
töstä, jolla tarkoitetaan melutasoa dB(A) ja äänenpaineen huippuarvoa työs-
kentelypaikalta mitattuna. 
Ohjeista on löydyttävä piirustukset ja piirrokset, joita voidaan käyttää hyväksi 
konetta käyttöön ottaessa, kunnossapidossa, toimintakuntoisuuden tarkas-
tuksessa ja korjauksessa. Turvallisuutta koskevat ohjeet on myös löydyttävä. 
3.1.5 Vaatimustenmukaisuusvakuutus 
Valmistajan tai hänen valtuuttaman edustajan on laadittava valmistamastaan 
koneesta vaatimustenmukaisuusvakuutus, jolla vakuutetaan että kone täyt-
tää kaikki sitä koskevat olennaiset terveys- ja turvallisuusvaatimukset. Kun 
vaatimustenmukaisuusvakuutus on laadittu ja allekirjoitettu esimerkiksi toimi-
tusjohtajan toimesta, koneeseen tehdään tai kiinnitetään CE-merkintä ja ko-
ne voidaan viedä markkinoille. Vakuutus toimitetaan koneen mukana esim. 
käyttöohjeen liitteenä. [4, s. 15–16.] 
3.1.6 Valmistajan vakuutus 
Koneelle laaditaan valmistajan vakuutus jos se ei voi toimia itsenäisesti eli 
on esimerkiksi toisen koneen rakenteellinen osa tai se liitetään toiseen ko-
neeseen. Koneen valmistaja vakuuttaa valmistajan vakuutuksella että kone 
on tarkoitettu toisen koneen rakenteelliseksi osaksi eikä se voi toimia itse-
näisesti. Tällaisen koneen kohdalla konepäätöksen vaatimukset eivät vält-
tämättä täyty eikä siihen saa kiinnittää CE-merkintää. Valmistaja ilmoittaa 
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valmistajan vakuutuksessa koneen käyttökiellosta, kunnes koneista tai ko-
neenosista muodostuva kone on kokonaisuudessaan konepäätöksen mu-
kainen. [5, s. 437.] 
 
3.1.7 Tekninen rakennetiedosto 
Luvun tiedot perustuvat konepäätöksessä esitettyihin tietoihin teknisestä ra-
kennetiedostosta [7, s. 4–5] ja [5, s. 432–433]. Tässä insinöörityössä ei laa-
dita teknistä rakennetiedostoa, koska koneen suunnittelu on kesken. 
Valmistan vastuulla on laatia valmistamastaan koneesta tekninen rakenne-
tiedosto, sillä tarvittaessa sen avulla voidaan osoittaa koneen vaatimusten-
mukaisuus [4, s. 14]. Asiakirjoilla on merkitystä esim. silloin, jos koneella sat-
tuu tapaturma ja koneen suunnittelijan ja rakentajan tekemisiä selvitetään. 
Teknisen rakennetiedoston ei ole välttämättä oltava jatkuvasti kirjallisessa 
muodossa, mutta valmistajan on kyettävä kokoamaan ja esittämään tekni-
sen rakennetiedoston aineisto. Käytännössä viranomaiset pitävät kohtuulli-
sena aikana kahden viikon aikaa, jonka kuluessa teknisen rakennetiedoston 
osat on pyydettäessä pystyttävä selvittämään. Tekniseen rakennetiedostoon 
sisältyvät asiakirjat on säilytettävä ja pidettävä viranomaisten saatavilla vä-
hintään 10 vuotta koneen tai sen viimeisenä sarjavalmisteena valmistetun 
kappaleen valmistuspäivästä. Asiakirjat on laadittava jollakin Euroopan talo-
usalueella olevan valtion virallisista kielistä. Koneen ohjekirjan tulee olla kui-
tenkin myös koneen käyttäjämaan kielellä [5, s. 431–433.] 
Teknistä rakennetiedostoa ei käydä tässä työssä yksityiskohtaisesti läpi, 
mutta sen tulisi sisältää seuraavat asiat [5, s. 432–433]: 
• koneen yleispiirustus ja siihen liittyvät ohjauspiirien piirustukset 
• yksityiskohtaiset ja täydelliset piirustukset laskelmilla, testaustuloksilla ja 
muilla tiedoilla, joita tarvitaan koneen turvallisuusvaatimusten täyttämisen 
toteamiseen 
• luettelo valtioneuvoston koneturvallisuuspäätöksen liitteen 1 olennaisista 
terveys- ja turvallisuusvaatimuksista, joita on käytetty koneen suunnitte-
lussa 
• selostus menetelmistä, joita on sovellettu koneesta aiheutuvien vaarateki-
jöiden poistamiseksi 
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• ilmoitetulta laitokselta tai laboratoriolta saadut tekniset selosteet tai todis-
tukset, mikäli kyseessä olevalla laitoksella on teetetty koneentyyppitesta-
us 
• tekniseen rakennetiedostoon on liitettävä tekniset selosteet, jos koneen 
vakuutetaan sitä koskevan yhdenmukaistetun standardin mukainen, joista 
ilmenevät testitulokset tai toimenpiteet standardin mukaisuuden varmis-
tamiseksi 
• koneen ohjekirja 
• sarjatuotteiden osalta on arkistoitava selostus toimenpiteistä joilla kone 
pysyy valtioneuvoston koneturvallisuuspäätöksen vaatimusten mukaise-
na. 
3.1.8 CE-merkintä 
 Seuraavaksi käsiteltävät tiedot CE-merkinnästä perustuvat Euroopan ko-
mission suomenkielisillä sivuilla esitettäviin tietoihin [9]. 
CE-merkintä mahdollistaa tuotteen vapaan liikkuvuuden Euroopan talous-
alueella. Valmistaja vakuuttaa merkinnällä että tuote täyttää turvallisuutta, 
terveyttä, ympäristöä ja kuluttajansuojaa koskevat vaatimukset jotka Euroo-
pan unioni on asettanut. Jotkin tuotteet voivat saada CE-merkinnän ilman 
erityisiä testejä pelkän valmistajan tekemän vaatimuksenmukaisuusvakuu-
tuksen perusteella. Vaarallisten koneiden ja henkilösuojainten kohdalla CE-
merkinnän käyttö on sallittua vasta ulkopuolisen laitoksen suorittamien testi-
en jälkeen. CE-merkintä takaa tuotteiden pääsyn eurooppalaisille markkinoil-
le hyödyttäen monia suomalaisia yrityksiä. 
EU:n sisämarkkinoiden eräs pääperiaate ja -tavoite on tuotteiden vapaa liik-
kuminen. Tämä niin sanottu uusi lähestymistapa teknisessä yhdenmukais-
tamisessa ja standardisoinnissa hyväksyttiin EU:ssa 1980-luvun puolivälis-
sä. Turvallisuutta, terveyttä, ympäristöä ja kuluttajansuojaa koskevat olen-
naiset vaatimukset esitetään uuden lähestymistavan direktiiveissä. Nämä di-
rektiivit koskevat monia tuotteita. Tuotteet voidaan varustaa CE-merkinnällä, 
jos ne on valmistettu direktiivien mukaan. 
CE-merkintä kiinnitetään tuotteeseen (kuva 18) [9], merkitään tuotteen pak-
kaukseen tai valmistuskilpeen. Merkinnän voi myös sijoittaa tuotteeseen liit-
tyvään asiakirjaan tai ohjeisiin, mikäli CE-merkintää ei jostain syystä voida 
kiinnittää suoraan tuotteeseen. Merkintä on tehtävä näkyvästi ja pysyväksi 
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helposti luettavalla tavalla. Muut merkinnät eivät saa vähentää CE-
merkinnän näkyvyyttä ja luettavuutta eivätkä saa olla sekoitettavissa CE-
merkintään. Valmistajan on itse kiinnitettävä CE-merkintä koneeseen vaati-
mustenmukaisuusvakuutuksen jälkeen. Merkintä osoittaa, että kone täyttää 
olennaiset turvallisuusvaatimukset ja muut konetta mahdollisesti koskevat 
määräykset, jotka edellyttävät CE-merkintää. Vaatimustenmukaisuusvakuu-
tuksesta on käytävä ilmi, minkä direktiivien perusteella CE-merkintä on tehty 
[4, s.15–18]. Vaatimustenmukaisuusvakuutus selitetään myöhemmin. Käy-
tännössä CE-merkintä voidaan valaa koneen runkoon tai stanssata konee-
seen koneen valmistuslinjalla. 
Valtioneuvoston koneturvallisuuspäätöksen 1314/94 liitteen 3 mukaan CE-
merkin on oltava mallin (kuva 18) mukainen ja vähintään 5 mm korkea [5, s. 
56]. 
Suomessa on vahvistettu lailla 1376/94 CE-merkintää koskevat periaatteet 
[11]. Suomen standardisoimisliitto on julkaissut CE-merkintää käsitteleviä li-
säoppaita. 
 
Kuva 18. CE-merkintä [5] 
3.2 Standardit ja standardisointi 
Tiedot standardeista ja standardisoinnista perustuvat Suomen Standardi-
soimisliiton SFS ry:n kotisivuilla esitettyihin tietoihin [10]. 
Standardointi on laadittu, jotta saataisiin yhteiset toimintatavat ja näin helpo-
tettua viranomaisten, elinkeinoelämän ja kuluttajien elämää. Standardointi li-
sää tuotteiden yhteensopivuutta ja turvallisuutta, suojaa kuluttajaa ja ympä-
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ristöä sekä helpottaa kotimaista ja kansainvälistä kauppaa. Standardien 
käyttö ja standardointi on vapaaehtoista.  
Standardit laaditaan työryhmissä ja komiteoissa, jotka koostuvat eri alojen 
asiantuntijoista ja osaajista. Standardien valmistelussa pyritään ottamaan 
huomioon mahdollisimman laajasti kaikkien standardien laatimiseen osallis-
tuvien mielipiteet ja näkökannat. Työn tulokset julkaistaan asiakirjoina eli 
standardeina. Ne ovat kaikkien saatavilla ja käytettävissä. Standardi voi olla 
voimassa esimerkiksi vain yhdessä maassa, mutta usein pyritään siihen, et-
tä standardit olisivat voimassa maailmanlaajuisesti. Standardeja pyritään 
uudistamaan ja tarkastamaan säännöllisesti ja nopeasti, koska tekniikka ke-
hittyy koko ajan. Uudet teknologiat, menetelmät, materiaalit sekä laatu-, ym-
päristö- ja turvallisuusvaatimukset otetaan huomioon tarkastuksissa. 
Standardien tarkoitus on hyödyttää koko yhteiskuntaa kaikilla aloilla. Stan-
dardeissa yhteisesti hyväksytyt käsitteet ja määritelmät nopeuttavat työtä, 
vähentävät väärinkäsityksiä ja virheitä. Ne myös auttavat entistä parempiin 
käytännön tuloksiin. 
Standardeilla pyritään vaikuttamaan uusien tuotteiden ja järjestelmien yh-
teensopivuuteen mahdollisimman varhain. Standardit lisäävät suurtuotan-
nosta saatavia etuja, vähentävät kustannuksia ja vaikuttavat myönteisesti 
avoimeen kilpailuun markkinoilla. Eri valmistajien tuotteiden keskinäinen 
vaihdeltavuus helpottaa tuotteiden vertailua ja siten edistää tuotteiden tek-
nistä kehitystä. Useammat tarjolla olevat vaihtoehdot laskevat hintatasoa. 
Tuotteiden liikkuvuus lisääntyy mikä hyödyttää elinkeinoelämää ja kuluttajia. 
Standardeissa on otettu huomioon turvallisuus- ja ympäristönäkökohdat. Niin 
pyritään välttämään kohtuutonta riskiä ihmisille, eläimille ja ympäristölle sekä 
huomioimaan tuotteen koko elinkaareen liittyvät ympäristövaikutukset. 
3.2.1 Standardisointijärjestelmä maailmanlaajuisesti 
Standardit jaetaan kolmeen eri luokkaan (taulukko 1) riippuen siitä, kuinka 
laajalla alueella toimiva standardoimisjärjestö on hyväksynyt ne. 
Kansainväliset standardit hyväksyy laajin standardoimisjärjestö ISO (Interna-
tional Organization for Standardization). Sähköalalla vastaava järjestö on 
IEC (International Electrotechnical Commission) ja telealalla ITU (Interna-
tional Telecommunication Union). 
28 
 
 
Alueelliset standardit hyväksytään alueellisissa standardisoimisjärjestöissä. 
Esimerkiksi eurooppalaiset standardisoimisjärjestöt CEN (European Comit-
tee for Standardization), CENELEC (European Committee for Electrotechni-
cal Standardization) ja telealan ETSI (European Telecommunications Stan-
dards Institute) toimivat kansainvälisten järjestöjen rinnalla. 
Kansallisista standardeista vastaavat erikseen eri maiden kansalliset stan-
dardisoimisjärjestöt. Lähes jokaisessa maassa laaditaan standardeja. Suu-
rimmassa osassa teollisuusmaita yksityiset organisaatiot ja standardoimisjär-
jestöt vastaavat standardoinnista. Kehitysmaissa standardien laatiminen 
kuuluu useimmiten kyseessä olevan valtion viranomaisille. Suomessa on 
omat edustajat jokaiselle standardisoimisjärjestölle. ISO:a ja CEN:ää edus-
taa SFS, IEC:tä ja CENELEC:tä edustaa SESKO ja ITU:a ja ETSI:ä edustaa 
viestintävirasto. 
ISO, CEN, IEC ja CENELEC ovat sopineet yhteistyöstä, jolla pyritään vält-
tämään päällekkäisyyttä standardien laadinnassa. 
Taulukko 1. Standardien hierarkia [10] 
 
3.2.2 Standardien synty ja Suomen standardijärjestelmä 
Standardien laadinnassa työhön osallistuvilla tahoilla on mahdollisuus vai-
kuttaa standardiehdotuksen hyväksymiseen ja työkohteen valintaan. Kansal-
lisesti vahvistettavat SFS-standardit ovat eurooppalaisia tai kansainvälisiä. 
Standardiehdotus laaditaan tällöin eurooppalaisen tai kansainvälisen stan-
dardoimisjärjestön komiteoissa ja työryhmissä muta SFS-standardeja voi-
daan laatia myös kansallisista lähtökohdista.  
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Standardien laadinnan vaiheet ovat tiivistetysti alla: 
1. Standardialoitteen voi tehdä kirjallisesti standardin laatimiseksi, muutta-
miseksi tai korvaamiseksi SFS:lle tai kyseisestä toimialasta vastaavalle 
toimialayhteisölle (TAY). SFS tekee aloitteen ISO:oon tai CEN:iin, jos 
standardin halutaan perustuvan eurooppalaiseen tai kansainväliseen 
työhön. 
2. Seuraava vaihe on työkohde-ehdotuksen hyväksyminen. Kansallisesti 
SFS tai TAY määrittelevät tavoitteet, yleiset suuntaviivat ja kiireellisyyden 
sekä päätöksen työn aloittamisesta. Jos SFS-standardi perustuu eu-
rooppalaiseen tai kansainväliseen standardiin, niin tehtyihin työkohde-
ehdotuksiin otetaan kantaa ja kansainvälisiin työryhmiin nimetään omat 
asiantuntijat. 
3. Standardiehdotus laaditaan teknisessä komiteassa tai -työryhmässä. Nii-
hin nimetyillä jäsenillä tulisi olla mahdollisimman laaja kyseessä olevan 
alan asiantuntemus. Standardisointilautakunnan vahvistamia ohjeita 
noudatetaan standardiehdotusta laadittaessa. Suomalaisilla asiantunti-
joilla on mahdollisuus vaikuttaa standardin sisältöön kansainvälisissä 
työryhmissä, koska SFS-standardit perustuvat eurooppalaiseen tai kan-
sainväliseen työhön. 
4. Sitten kun standardiehdotus on valmis, toteutetaan lausuntokierros. Esi-
merkiksi jos eurooppalainen standardiehdotus on lausuntovaiheessa tai 
kansainvälinen standardi vahvistetaan kansalliseksi, SFS tai TAY lähet-
tävät ehdotuksen lausuntokierrokselle. Standardiehdotus lähetetään ta-
hoille, joilla on asiantuntemusta ja tai oleellista etua valvottavanaan asian 
suhteen, esimerkiksi valmistajille, maahantuojille, viranomaisille, työ-
markkinajärjestöille ja tarvittaessa Kotimaisten kielten tutkimuskeskuksel-
le tai Tekniikan Sanastokeskukselle (nyk.) Sanastokeskus TSK). 
5. Standardista pidetään äänestys. Esimerkiksi kansainväliseen työhön pe-
rustuva SFS-standardiehdotus lähetetään ISO:sta kansallisiin järjestöihin 
äänestykseen. 
6. Viimeisessä vaiheessa standardi vahvistetaan. Kun esimerkiksi kansalli-
nen standardiehdotus on saanut hyväksynnän, niin se vahvistetaan SFS-
standardiksi ja siitä tehdään julkaisu. 
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Suomessa standardisointia ohjaa Suomen Standardisoimisliitto SFS ry. Li-
säksi toimialayhteisö TAY toimii SFS:n kanssa yhteistyössä standardien laa-
dinnassa. Laajasti toimialaansa edustavat yhteisöt ja säätiöt voidaan hyväk-
syä toimialayhteisöiksi. Standardiehdotukset laaditaan komiteoissa ja työ-
ryhmissä. 
3.2.3 CE-merkinnän vaatimat dokumentit ja käytettävät standardit 
Seuraavaksi selostetaan CE-merkinnän vaatimat dokumentit ja standardit, 
joista esimerkkinä otetaan Euroopan standardit, joita tullaan myös käyttä-
mään TankCell® Lab -vaahdotuskoneen suunnittelussa. 
Koneturvallisuutta koskevat eurooppalaiset standardit on jaettu kolmeen 
päätyyppiin (taulukko 2). 
Taulukko 2. CE-merkinnän vaatimat dokumentit ja käytettävät standardit [4] 
 
• A-tyyppiin kuuluu turvallisuusstandardeja, jotka ovat yleisesti saatavilla 
kaikille koneille. 
• B-tyypin standardit käsittelevät yksittäisiä turvallisuusnäkökohtia tai yksit-
täisiä turvallisuuteen liittyviä laitetyyppejä, esimerkiksi suojukset, melu, 
turvalaitteet ja kosteus. 
• C-tyypin standardeja sovelletaan standardissa määritetylle yksittäiselle 
koneelle jonka käyttötapa ja -kohde ovat ennalta tiedossa. 
 
 
4 TANKCELL® LAB -VAAHDOTUSKONE 
Tämä insinöörityö pohjautuu kaupallisen laboratoriokäyttöön tarkoitetun 
vaahdotuskoneen suunnitteluprojektiin. Koneen nimeksi tulee TankCell® 
Lab. Seuraavaksi esitellään joitain olemassa olevia laboratoriovaahdotusko-
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neita, riskien arviointi, esimerkki riskien arviointilomakkeen täytöstä ja kone-
turvallisuusstandardien huomioon ottamisesta koneen suunnittelussa sekä 
itse kone. 
4.1 Laboratoriokäyttöön suunnitellut vaahdotuskoneet 
Laboratoriokäyttöön on suunniteltu joitakin vaahdotuskoneita. Seuraavaksi 
käydään läpi kaksi esimerkin omaista toimintakuvausta laboratoriovaahdo-
tuskoneista. Esitetyistä koneista otetaan mahdollisesti toimivia ideoita Outo-
tecin uuteen kaupalliseen TankCell® Lab -versioon. 
Laboratoriovaahdotuskoneen toimintaperiaate on vaahdotusprosessin osalta 
samanlainen kuin tuotantoon suunnitellulla vaahdotuskoneella. Koneita 
suunnitellaan laboratoriokäyttöön, jotta prosessia olisi mahdollisuus tutkia 
tarkemmin, ilman että tuotanto häiriintyisi. Laboratoriovaahdotuskoneella tut-
kitaan vaahdotusprosessia ja vaahdotettavaa malmia, jotta rikastamoon saa-
daan suunniteltua, spesifioitua ja optimoitua tarvittava vaahdotuskonelinjas-
to. Myös kemikaalien vaikutusta prosessiin tutkitaan ja tutkimusten pohjalta 
tehdään tuotekehitystä.  
Olennainen ero laboratorio- ja tuotantokäytössä olevan vaahdotuskoneen 
välillä on se, että laboratoriokoneelta ei vaadita samankaltaista  saantia kuin 
tuotantokäytön koneelta. Laboratoriovaahdotuskone on myös fyysisiltä mi-
toilta yleensä pienempi kuin tuotannon vaahdotuskone, sillä laboratorioko-
neella ei vaahdoteta suuria määriä. Laboratoriovaahdotuskoneissa ei ole 
välttämättä kiinteitä lietesäiliöitä eli kennoja vaan erilliset astiat. 
Outotec Oyj on valmistanut Outotec laboratory flotation machine -nimistä 
vaahdotuskonetta (kuva 19). Kone on hyvä esimerkki yksinkertaisesta vaah-
dotuskoneesta. Koneessa on mekaaninen korkeussäätö, sähkömoottoria 
säädetään ohjauskaapissa olevasta ohjauspaneelista ja ilmaa tai kaasua 
venttiilistä. Koneen vaarallisia yksityiskohtia, kuten akselin suojaputken 
huuhteluaukkoja, ei ole suojattu eikä siinä ole vaahdonkaapijaa. Outotec la-
boratory flotation machine -vaahdotuskoneen toiminta perustuu Outotec 
Oyj:n kehittämään roottori-staattorisekoitusmekanismiin. Kone on käyttöval-
mis kun se liitetään sähkö- ja paineilmaverkkoon. Mekaaninen korkeuden-
säätö on suhteellisen hidas ja raskas käyttää. Koneen yläosa nousee ja las-
kee käsin kampeamalla. 
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Koneen käyttötarkoituksia ovat vaahdotus, valmennus, sekoitus ja ilmastus. 
Käyttösovelluksia ovat lietteet, jotka sisältävät eri tiheyksistä maa-aineita, 
kuten malmit, hiili, jätepaperimassa (musteen poisto). 
 
Kuva 19. Outotec laboratory flotation machine -vaahdotuskone [3] 
Yrityksen tutkimuskeskuksella Outotec Research Center ORC:llä on käytös-
sään vaahdotuskoneen laboratorioversio (kuva 20) joka pohjautuu OK-
LabCell 2000 -nimiseen vaahdotuskoneeseen (kuva 21). 
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Kuva 20. ORC:n laboratoriovaahdotuskone 
ORC:n vaahdotuskoneessa on sähköinen korkeudensäätömekanismi. Me-
kanismi helpottaa ja nopeuttaa vaahdoteastioiden vaihtoa. Koneen koko ylä-
osa nousee ja laskee sähköisen lineaarimoottorin avustamana. Koneen pa-
neelissa on kolme rotametriä, joilla säädetään vaahdotuksessa käytettyjä 
seoskaasuja. Kierrosnopeus näyttö, moottorin ja korkeudensäädön käyttö-
kytkimet ovat koneen yläosassa olevassa paneelissa. Vaahdotusastioiden ti-
lavuus vaihtelee 1,5 litrasta 4 litraan. Koneen käyttökytkimet sijaitsevat käyt-
täjän kannalta ergonomisessa paikassa, edessä akselin yläpuolella olevassa 
kaapissa jolloin ongelmana saattaa olla, jos kone on sijoitettu korkealle pöy-
dälle, lyhyen käyttäjän ulottuvuus. Ratkaisuna asiaan saattaa olla korkeus-
säädettävä pöytä. ORC:n vaahdotuskoneessa ei ole vaahdonkaavin laitteis-
toa ja myös tässä vaahto kaavitaan käsin astiasta. Koneenkäyttäjä kaapii 
käsin syntyneen vaahdon erilliseen keräysastiaan. Vaahdotusprosessiin 
saattaa syntyä koneenkäyttäjän aiheuttamia inhimillisiä virheitä, jotka vaikut-
tavat tutkimustuloksiin. Jos vaahdotusprosessi kestää useita tunteja, niin 
vaahdottaminen voi olla koneenkäyttäjälle fyysisesti kuormittavaa. ORC:n 
laboratoriovaahdotuskoneen suojaukseen ei suuremmin ole puututtu. Esi-
merkiksi akselin suojaputken huuhteluaukkoja ei ole suojattu, joten sormi 
mahtuu helposti huuhteluaukkoon, mikä aiheuttaa hiertymis- tai takertumis-
vaaran. 
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Kuva 21. 3D-malli Outotecin OK-LabCell 2000 -laboratoriovaahdotuskoneesta 
4.2 Riskien arviointi 
TankCell® Lab -vaahdotuskoneelle tehtiin riskienarviointi koneen suunnitte-
lun alkuvaiheessa. Tehty riskienarviointi on työn lopussa (liite 2). Riskienar-
viointi laadittiin yhdessä Outotecin Minerals Processing -divisioonan Product 
Manager Antti Rinteen ja Product Engineer  Aleksi Peltolan kanssa. 
Riskienarviointi tehdään TankCell® Labille käyttäen hyväksi Outotecin ris-
kienarviointilomaketta. Riskienarviointi on yksi tämän insinöörityön tuloksista 
ja se on työn liitteenä 2. 
TankCell® Labin suunnittelussa käytettiin konedirektiiviä 2006/42/EY [12] ja 
valtioneuvoston päätöstä koneiden turvallisuudesta eli konepäätöstä 
1314/1994 [7]. 
Seuraavaksi esitellään lyhyesti suunnittelussa käytettyjä ja huomioituja stan-
dardeja: 
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• SFS-EN 349: Koneturvallisuus. Vähimmäisetäisyydet kehonosien puris-
tusvaaran välttämiseksi 
• SFS-EN 614-1: Koneturvallisuus. Ergonomiset suunnitteluperiaatteet. 
Osa 1: Terminologia ja yleiset periaatteet 
• SFS-EN 614-2: Koneturvallisuus. Ergonomiset suunnitteluperiaatteet. 
Osa 1: Työtehtävien ja koneensuunnittelun väliset vuorovaikutukset 
• SFS-EN 842: Koneturvallisuus. Näköön perustuvat vaarasignaalit. Yleiset 
vaatimukset, suunnittelu ja testaus 
• SFS-EN 953: Koneturvallisuus. Suojukset. Kiinteiden ja avattavien suo-
justen suunnittelun ja rakenteen yleiset periaatteet 
• SFS-EN 982: Koneturvallisuus. Hydraulisten järjestelmien sekä niiden 
komponenttien turvallisuusvaatimukset. 
• SFS-EN 1837: Koneturvallisuus. Koneiden valaistus 
• SFS-EN ISO 12100-1 -standardi määrittelee peruskäsitteet ja menetel-
mät, joita käytetään koneiden turvallisuuden aikaansaamiseksi. Standar-
dissa esitettävät vaatimukset on tarkoitettu suunnittelijalle. Standardin 
kohdassa 4 on esitetty tavanomaisien vaarojen (tarkasteltavan koneen 
aikaansaamat vaarat ja koneen käyttöympäristön aiheuttamat vaarat) ku-
vaus suunnittelijan avuksi. 
• SFS-EN ISO 12100-2–standardi määrittelee suunnittelijoiden avuksi tek-
nisiä periaatteita turvallisten koneiden suunnittelemiseksi. Tämä standardi 
on suunniteltu käytettäväksi yhdessä standardin SFS-EN ISO 12100-1 
kanssa tarkasteltaessa ratkaisua tiettyyn yksittäiseen ongelmaan. 
• SFS-EN 13478: Koneturvallisuus. Palontorjunta ja palosuojelu 
• SFS-EN 13850: Konetuvallisuus. Hätäpysäytys 
• SFS-EN ISO 13857: Koneturvallisuus. Turvaetäisyydet ylä- ja alaraajojen 
ulottumisen estämiseksi vaaravyöhykkeillä. Tässä kansainvälisessä stan-
dardissa esitetään turvaetäisyyksien mitat sekä teollisuus- että muihin 
kuin teollisuusympäristöihin koneiden vaaravyöhykkeille ulottumisen es-
tämiseksi. Turvaetäisyydet ovat ominaisia suojarakenteille. Standardissa 
esitetään myös tietoa etäisyyksistä, joilla estetään alaraajojen vapaata 
pääsyä. 
• SFS-ISO EN 14121-1-standardi määrittelee riskien arvioinnin periaatteet 
joilla toteutetaan standardissa SFS-EN ISO 12100-1 esitetyt vaatimukset. 
Nämä toimintaperiaatteet auttavat kokoamaan kokemukset ja tietämykset 
suunnittelusta, koneenkäytöstä, häiriötilanteista ja tapaturmista koneen 
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elinkaaren aikana. Standardi mahdollistaa luotettavan riskianalyysin te-
kemisen. 
• SFS-EN 62061: Koneturvallisuus. Turvallisuuteen liittyvien sähköisten, 
elektronisten ja ohjelmoitavien elektronisten ohjausjärjestelmien toimin-
nallinen turvallisuus. 
• SFS-EN 60204-1 -standardi: Koneturvallisuus. Koneiden sähkölaitteisto. 
4.2.1 Vaaratekijät ja havaittujen vaarojen seuraukset 
Tavanomaiset vaarat ja niiden kuvaus on lueteltu riskien arviointilomakkees-
sa standardin SFS-EN ISO 12100-1 kohdan 4 perusteella. Yksityiskohtainen 
luettelo koneisiin liittyvistä vaaroista löytyy SFS-EN ISO 14121-1 liitteestä A. 
Koneisiin liittyvistä vaaroista saa yleissilmäyksen SFS-EN ISO 14121-1  
-standardiin perustuvasta Outotecin lomakkeesta, jossa on lueteltu koneen 
elinkaaren aikana esiintyvät vaaratekijät (kuva 22).  Vaaratekijät koneen 
elinkaaren aikana löytyvät tämän insinöörityön liitteestä 1. 
 
Kuva 22. Koneen elinkaari 
Vaarojen aiheuttamia seurauksia on päätelty samankaltaisten koneiden 
käyttäjien kokemuspohjalta. Perehdyin henkilökohtaisesti Geologian tutki-
muslaitoksella ja ORC:llä oleviin laboratoriovaahdotuskoneisiin ja haastatte-
lin laitteiden käyttäjiä.  
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Riskien arviointi tehdään koneelle riskien arviointilomakkeella, johon kirja-
taan määritetyt ja analysoidut riskit. Riskien arviointilomakkeen laatimiseen 
saa ohjeistusta standardista SFS-EN ISO 14121-1. Outotec Oyj:llä on käy-
tössään työkalu, riskien arviointilomake (kuva 23), riskien arvioinnin laatimi-
seksi. Riskien arviointilomake perustuu standardiin SFS-EN ISO 14121-1. 
 
Kuva 23. Ote Outotecin riskien arviointilomakkeesta osittain täytettynä 
4.2.2 Riskiluokka ja riskiluokan suuruuden määritys 
Jokaisen tunnistetun vaaran ja vaaratilanteen eli riskin suuruus määritetään 
käyttäen apuna riskiluokka-saraketta. Outotec Oyj:llä on käytössään riskiluo-
kan arviointityökalu joka perustuu standardiin SFS-EN ISO 14121-1. Riski-
luokan arviointiohjeessa on taulukko (taulukko 3), jonka avulla riskiluokan 
suuruus määritetään. Taulukko löytyy liitteen 2 lopusta. 
Seuraavaksi selitetään taulukon käyttöä ja näytetään myöhemmin esimerkki 
riskien arviointilomakkeen täytöstä. Esimerkissä myös näytetään esimerkki 
riskin pienentämisestä koneen suunnittelussa huomioon otetulla yksityiskoh-
dalla akselin suojaputkessa. 
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Taulukko 3. Riskiluokan suuruuden arviointiohjeen taulukko 
 
Taulukon ylin rivi määrittää riskin vakavuuden: 
• (MINOR) vähäinen riski, ei pysyvää vahinkoa 
• (HARMFUL) pitkäaikainen vakava vahinko tai pysyvä vähäinen vahinko 
tai vamma 
• (SERIOUS) pysyvä vakava vahinko tai vamma, mahdollinen kuolema 
Taulukon vasen sarake määrittää riskin esiintymistaajuuden: 
• (IMPROBABLE) lyhytaikainen altistuminen vaaralle, esiintyy harvoin 
• (PROBABLE) vaarallinen tilanne, esiintyy päivittäin 
• (DIRECT) vaarallinen tilanne, esiintyy usein ja säännöllisesti 
Kun riskin vakavuus (rivi) ja esiintymistaajuus (sarake) on määritelty, niiden 
risteämiskohdasta saadaan riskiluokka. 
Riskien suuruusluokat: 
• 1 merkityksetön riski 
• 2 pieni riski 
• 3 kohtalainen riski 
• 4 huomattava riski 
• 5 ei hyväksyttävä riski 
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4.2.3 Jäännösriski ja jäännösriskien huomioiminen 
Turvallisuustoimenpiteiden suorittamisen jälkeen tunnistetuille vaaratekijöille 
määritellään jäännösriskiluokka. Jäännösriskiluokka määrittelee mahdollis-
ten jäljelle jääneiden riskien vakavuuden kun turvallisuustoimenpiteet on 
suoritettu. Riskien suuruuden määrittämisen ohjeet on esitetty luvussa 4.2.2. 
Jäännösriskiluokka arvioidaan samalla tavoin kuin riskiluokkakin ottaen 
huomioon kaikki suoritetut turvallisuustoimenpiteet. Riskien tarkastelussa on 
mietittävä pahinta mahdollista tilannetta. Riskien arvioinnin tekijän vastuulle 
jää, kuinka yksityiskohtaisen riskianalyysin hän laatii. 
Jos turvallisuustoimenpiteiden jälkeen jää jäljelle vaaratekijöitä eli jäännös-
riskejä, niin ne huomioidaan esimerkiksi ilmoittamalla erikoiskoulutuksen tar-
peesta tai henkilösuojainten käytöstä koneen käyttöohjeissa ja erilaisilla ko-
neeseen kiinnitettävillä varoituskylteillä. Varoitus- ja huomiokylteillä ei kui-
tenkaan saa korvata koneen suunnittelusta johtuvia puutteita. 
4.2.4 Esimerkki Outotec Oyj:n riskien arviointilomakkeen täytöstä ja riskien huomioimi-
sesta koneen suunnittelussa 
Tämä esimerkki selvittää yrityksen riskien arviointilomakkeen täyttöä ja riskin 
vähentämistä koneen suunnittelun avulla. Esimerkissä sovelletaan standar-
dia SFS-EN ISO 13857 koneen suunnittelussa turvallisuuden osalta. 
TankCell® Labin riskien arviointi laadittiin yhdessä Outotecin Minerals Pro-
cessing divisioonan Product Manager Antti Rinteen ja Product Engineer A-
leksi Peltolan kanssa. Riskienarvioinnissa käytettiin yrityksen riskienarviointi-
lomaketta, joka perustuu standardiin SFS-EN ISO 14121-1.  
Jokainen riskien arviointilomakkeessa oleva riski on määritelty, analysoitu ja 
kirjattu tämän esimerkin mukaisesti. Riskin pienentämiseen on vaikutettu jo 
koneensuunnittelussa, mikäli se on koneen toiminnan ja käytön sujuvuuden 
kannalta ollut mahdollista. TankCell® Labille laadittu riskien arviointi koko-
naisuudessaan löytyy työn lopusta liitteenä 2, ja sitä voi käyttää apuna tä-
män esimerkin havainnoimiseen, jotta lukija saa mahdollisesti paremman 
kokonaiskuvan. 
Riskien arviointi aloitettiin määrittelemällä ja analysoimalla riski esimerkiksi 
seuraavasti: 
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 TankCell® Lab -vaahdotuskoneessa on pyörivä akseli, joka saa käyttövoi-
mansa sähkömoottorista. Akseli, akselin suojaputki, roottori ja staattori muo-
dostavat koneessa yhden mekaanisen kokonaisuuden (kuva 24). Akselin, 
roottorin ja staattorin muodostamalla kokonaisuudella on sama toimintaperi-
aate kuin aikaisemmin selitetyillä vaahdotuskoneen vastaavilla osilla. Akseli 
on onton suojaputken sisällä, jolloin kapillaari-ilmiön vuoksi vaahtoa saattaa 
nousta akselia ja sen suojaputkea pitkin koneen käydessä. Akselin suoja-
putkeen on suunniteltu aukkoja, jotta sitä voidaan pestä esimerkiksi käsin 
tehtävällä vesisuihkutuksella. Akselin pesuaukot ovat noin 20 mm leveät (ku-
va 24), joten sormi mahtuu aukkoon ja saattaa joutua akselin ja suojaputken 
väliin. Myös pitkät hiukset voivat takertua pyörivään akseliin. 
 
 
Kuva 24. Akseli, akselin suojaputki, roottori ja staattori 
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Akseli voi aiheuttaa hiertymisvammoja tai sormien ja hiuksien takertumisesta 
aiheutuvia vammoja.  
Pyörivästä akselista on siis määritetty riski 3.3 Takertumisvaara (kuva 25). 
Riski kuuluu mekaanisiin vaaratekijöihin ja se lisättiin Outotecin riskien arvi-
ointilomakkeeseen, joka on liitteenä 2, kohtaan 3. mekaaniset vaaratekijät. 
Riskiluokan suuruuden arviointitaulukkoa (taulukko 3) käytettiin riskiluokan 
suuruuden arvioimiseen. Koneen käyttäjä on päivittäin akselin läheisyydessä 
esimerkiksi pestessään akselia vaahdotuksen aikana koneen käydessä. 
Taulukosta 3 selviää riskin esiintymistaajuudeksi päivittäinen (PROBABLE). 
Hiusten tai sormien takertuminen voi aiheuttaa pidempiaikaisen vakavan 
vamman tai pysyvän pienen haitan (HARMFUL).  Näin ollen taulukosta saa-
daan riskiluokan suuruudeksi 3 eli kohtalainen riski, joka kirjattiin ylös ris-
kienarviointikaavakkeeseen (kuva 25). Riski on analysoitu. 
 
Kuva 25. 3.3 Takertumisvaara -riski 
Riskin pienentämiseksi puhdistusaukkoihin pitäisi suunnitella suojaus. Akse-
lin ja suojaputken väli on ≤ 2 mm (kuva 26). Standardin SFS-EN ISO 13857 
luvun 4.2.1 sivulta 22 löytyvän taulukon mukaan aukon leveyden tulisi olla ≥ 
4 mm. 
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Kuva 26. Akselin ja suojaputken välinen etäisyys 
Akselin suojaputken huuhteluaukkoon suunniteltiin väliripa, jotta aukko täyt-
tää standardin SFS-EN ISO 13857 määräykset (kuva 27). Väliripa jakaa noin 
20 mm leveän huuhteluaukon kahteen 4 mm leveään aukkoon. 
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Kuva 27. SFS-EN ISO 13857 standardin sovellus akselin suojaputken huuhteluauk-
koon 
Kyseinen suunnitteluyksityiskohta pienentää riskiluokkaa. Tämän lisäksi 
TankCell® Lab -vaahdotuskoneen ohjeisiin tehdään muistutus suojakäsinei-
den käytöstä ja pitkien hiuksien suojauksesta esimerkiksi hiusverkon avulla. 
Lisäksi koneen suunnittelussa on käytetty SFS-EN 953 ja SFS-EN 842 stan-
dardeja, mutta niiden sovelluksia ei käydä tässä esimerkissä läpi.  
Riskiluokka saatiin pienennettyä kokonaan pois kyseisten toimenpiteiden 
avulla ja riskien arviointilomakkeen oikealla puolella olevaan riskiluokka sa-
rakkeeseen kirjattiin 3.3 takertumisvaara riskin kohdalle merkintä – (kuva 
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25). Jäännösriskiä ei tällä kertaa syntynyt. Tämä toimenpide toistetaan jo-
kaiselle määritellylle ja analysoidulle riskille, mutta riskien suuruudessa ja 
jäännösriskeissä sekä niiden vähentämisessä esiintyy riskikohtaisia poikke-
uksia. 
4.3 TankCell® Lab -vaahdotuskone 
Tämä insinöörityö perustuu TankCell® Lab -vaahdotuskoneen suunnitte-
luun. Seuraavaksi esitellään konsepteja suunnitellusta laboratoriovaahdo-
tuskoneesta, itse konetta ja koneen yksityiskohtia yleisesti. 
4.3.1 Konseptointi 
TankCell® Labista laadittiin konsepteja yhdessä Outotecin muotoilijana toi-
mivan Emmi Helanteen kanssa suunnittelun alkuvaiheessa (kuva 28). Kon-
septit olivat erittäin karkeita yksityiskohdiltaan ja niissä tutkittiin lähinnä suo-
jausten ja kotelointien mahdollisuuksia, jotta saataisiin rajattua epäkäytän-
nöllisiä vaihtoehtoja pois. 
 
Kuva 28. TankCell® Labin konsepteja 
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4.3.2 TankCell® Lab -vaahdotuskone 
Laboratoriovaahdotuskone mallinnettiin Solidworks 2008 -3D-
mallinnusohjelmalla (kuva 29). Tämä on vielä konsepti tulevasta kaupallises-
ta vaahdotuskoneesta mutta kuitenkin paljon yksityiskohtaisempi kuin aikai-
semmat konseptit. Seuraavaksi esitellään TankCell® Lab  
-vaahdotuskonetta. 
Laboratoriovaahdotuskone on suhteellisen pienikokoinen (kuva 30), jotta sen 
voi sijoittaa esimerkiksi laboratorion pöydälle. Kuvassa 30 on koneen pää-
mittoja. 
 
Kuva 29. TankCell® Lab -vaahdotuskone 
46 
 
 
 
Kuva 30. TankCell® Labin päämitat 
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Kuva 31. TankCell® Labin mekaaninen rakenne 
Koneen runkona tullaan todennäköisesti käyttämään haponkestävää ruos-
tumatonta terästä, esimerkiksi AISI 316L -nimistä laatua. Koneen mekaani-
nen runko on mahdollisesti hitsattu teräsputkirakenne (kuva 31).  
Runkoon on pultattu lineaarisylinterit joilla koneen sekoitusmekanismi (akse-
li, roottori ja staattori yhdistelmä) saadaan nostettua ylös, jotta vaahdotusas-
tian voi vaihtaa (kuva 32). Lineaarisylintereinä käytetään todennäköisesti 
standardikomponentteina myytäviä paineilmasylinterejä, mutta mahdollisena 
vaihtoehtona ovat myös sähköiset lineaarimoottorit. 
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Kuva 32. Akseli, roottori ja staattori ylhäällä jotta vaahdotusastia voidaan vaihtaa 
Koneen sekoitusmekanismi saa käyttövoimansa sähkömoottorista (kuva 31). 
Sähkömoottorissa on ontto akseli (kuva 31), johon on liitetty venttiili vaahdo-
tuskaasuille (paineilma ja muut mahdolliset kaasut) ja vedelle. 
Akselina, roottorina ja staattorina käytetään Outotec Oyj:n kehittämiä malleja 
(kuva 31).  
Vaahdotusastioita tehdään eri tilavuuksilla esimerkiksi 1,4 l - 20 l (kuva 33) 
ja niiden materiaalina käytetään mahdollisesti polykarbonaattia. Astiat saate-
taan valmistaa syvävetämällä. Vaahto kerätään vaahdotusastiasta erilliseen 
keräysastiaan, joka on tutkimuslaitoksen hankkima tai valmistama. 
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Kuva 33. Vaahdotusastia 
Kaupalliseen vaahdotuskoneen laboratorioversioon on lisätty uusi yksityis-
kohta, lisävarusteeksi tuleva automatisoitu vaahdonkaavin yksikkö (kuva 
34). Aikaisemmin tässä työssä esitellyissä laboratoriovaahdotuskoneissa 
(kuvat 19, 20 ja 21) ei ollut automatisoitua vaahdonkaavinta vaan koneen-
käyttäjä eli vaahdottaja kaapii syntyneen vaahdon talteen. Yksikkö on auto-
matisoitu ja se saa liikkeensä paineilmakäyttöisistä sylintereistä. Vaahdon-
kaavin kaapii vaahdon vaahdotusastiasta esimerkiksi johonkin vaahdonke-
räysastiaan. Kaavintaosa tulee todennäköisesti olemaan säädettävä ja itse 
kaapimet kumia, jotta sen voi sovittaa erikokoisiin vaahdotusastioihin. Tank-
Cell® Lab -vaahdotuskonetta tullaan toimittamaan luultavasti myös ilman 
vaahdonkaavinta (kuva 35). 
 
 
Kuva 34. Vaahdonkaavinyksikkö 
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Kuva 35. TankCell® Lab ilman vaahdonkaavinta 
TankCell® Lab -vaahdotuskoneen mekaanisen rungon ympärille on suunni-
teltu suojia ja kotelointia, jotta turvallisuusvaatimukset saadaan täytettyä ja 
riskejä vähennettyä (kuva 36). Suojista ja standardien sovelluksista niiden 
suunnitteluun ei esitetä tässä työssä esimerkkejä, jotta työstä ei tulisi liian 
laaja. Käyttökytkimet ja vaahdotuskaasujen virtausmäärän säätöön käytettä-
vät rotametrit on sijoitettu käyttökytkinpaneeliin, joka on koteloitu ja liitetty 
koneen suojiin. Hätäseis-kytkin on sijoitettu keskeiselle paikalle käyttökytkin-
paneeliin. Kotelointiin on lisätty huuvat ja imuriyhteet, jotka koneen hankkiva 
laitos yhdistää imuriverkkoonsa. Näin vaahdotuksessa mahdollisesti synty-
vät haitalliset kaasut saadaan kerättyä pois. Koteloinnin materiaalina käyte-
tään mahdollisesti peltiä tai polykarbonaattia, joka maalataan tarvittaessa 
(kuva 36). 
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Kuva 36. TankCell® Labin kotelointi ja suojaus 
 
 
5 YHTEENVETO JA PÄÄTELMÄT 
Tämä työ perustui uuden laboratorio vaahdotuskoneen kaupallisen version 
suunnitteluprojektiin. Työssä käsiteltiin vaahdotuksen teoriaa, vaahdotustek-
nologiaa, proseduuri CE-merkinnän saamiseksi ja koneen varsinaista suun-
nittelua, koska työ perustuu laboratoriovaahdotuskoneen suunnitteluun. 
Työstä rajattiin pois aihealueen laajuuden vuoksi sähköjen ja pneumatiikan 
suunnittelu sekä valmistukseen liittyviä asioita. 
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Työn yhtenä tuloksena syntyi mallinnettu laboratoriovaahdotuskone. Kysei-
nen mallinnettu kone on vielä konsepti, ja sitä saatetaan suunnitella osittain 
uudelleen. Konseptimallissa on useita asioita, joita täytyy hioa ennen koneen 
valmistuksen suunnittelua ja aloittamista. Aikaansaatuja malleja voidaan 
käyttää hyväksi koneen teknisessä rakennetiedostossa, jota ei tämän insi-
nöörityön aikana tehty. Työn toinen tulos on laboratoriovaahdotuskoneelle 
tehty riskianalyysi ja riskien arviointi. Riskien arviointilomake on työn lopussa 
liitteenä. Tämä insinöörityö on oikeastaan yleisopas koneiden suunnittelu-
prosessista, mitä voisi pitää työn kolmantena tuloksena. 
Koneiden suunnitteluprosessi on aiheena laaja. Koneiden suunnittelusta pro-
sessina ei liiemmin löydy sitä varten tehtyjä lyhyitä oppaita tai kirjoja, joiden 
avulla pääsisi nopeasti alkuun koneen suunnittelussa. Koneidensuunnittelua 
opiskellaan Suomessa useassa oppilaitoksessa. Pahl & Beitz ovat tehneet 
saksankielisen koneen suunnitteluprosessia käsittelevän teoksen, josta on 
tehty suomenkielinen painos [13]. Painos on tosin toistaiseksi lopussa, ja kir-
ja on laaja. Koneensuunnittelusta on paljon yksityiskohtaisia kirjoja, joissa 
käsitellään esimerkiksi komponenttien ja koneen elinten suunnittelua mutta 
yleistä koneidensuunnitteluprosessia niissä ei ole käsitelty. Koneensuunnit-
telusta prosessina on ymmärrettävästi vaikea laatia yleisoppaita, koska ko-
neissa on paljon yksittäisiä ja mallikohtaisia eroja. Tämän työn aloittamises-
sa ja yleensä koneensuunnittelun aloituksessa vaikeinta tuntui olevan se, 
miten aloittaa koneensuunnittelu, mitä kaikkia asioita täytyy huomioida ja mi-
ten koneesta saa suunniteltua myyntikelpoisen. 
Mielestäni tämän opinnäytetyön tulos on siinä mielessä onnistunut, että ko-
neen suunnitteluprojektin aloittava, kokematonkin henkilö pääsee mahdolli-
sesti nopeammin eteenpäin suunnittelun alkuvaiheessa, mikäli hän käyttää 
tätä insinöörityötä yleisohjeena. Vaikka täysin valmista laboratoriovaahdo-
tuskonetta ei syntynytkään Outotec Oyj:lle, niin riskianalyysi ja riskienarvioin-
ti saatiin laadittua valmiiksi laitteelle. 
TankCell® Labin suunnittelua jatketaan, ja tulevaisuudessa suunnittelusta 
vastaavan henkilön on hyvä jatkaa projektia siitä lähtökohdasta, mihin tämä 
työ päättyi. 
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VAARATEKIJÄT KONEEN ELINKAAREN AIKANA
  Vaaratekijät koneen elinkaaren aikana 
(SFS-EN 14121-1) Page 1(6) 
 
    
  
KONEENOSIIN TAI TYÖKAPPALEISIIN LIITTYVÄT VAARATEKIJÄT 
1. muoto 
2. suhteellinen sijainti 
3. massa ja vakavuus (painovoiman vaikutuksesta mahdollisesti liikkuvien osien potentiaalienergia) 
4. massa ja nopeus (hallitussa tai hallitsemattomassa liikkeessä olevien osien liike-energia) (10) 
5. riittämätön mekaaninen lujuus; riittämätön käyttökerroin 
6. joustavat osat (esim. jouset) 
7. tyhjiön tai paineen vaikutus 
8. putoavat, sinkoutuvat tai tunkeutuvat työkappale tai koneenosa 
9. hyvin kuumaan tai kylmään kappaleeseen tai aineeseen koskettaminen, lämpösäteily (palo- tai paleltumisvammoja) (26, 32) 
MEKAANISET VAARATEKIJÄT  
1. puristumisvaara (11,31) 
2. leikkautumisvaara 
3. viiltovaara 
4. takertumisvaara 
5. nieluunjoutumis- tai loukkuunjäämisvaara 
6. iskuvaara (9) 
7. pisto- tai puhkaisuvaara 
8. kitka- tai hiertymisvaara 
9. korkeapaineisen nesteen tai kaasun suihkun tai tunkeutumisen vaara 
10. kuorman putoaminen, törmääminen tai koneen kaatuminen, jonka aiheuttaa: 
 vakauden puute 
 hallitsematon kuormitus (ylikuormitus), kaatumismomentin ylittyminen 
 hallitsematon liikkeiden amplitudi 
 kuorman odottamaton tai tarkoittamaton liike (17) 
 riittämättömät tartuntalaitteet tai nostoapuvälineet 
 kuorman ja koneen yhteentörmäys 
11. köysipyörien tai telojen puutteellinen rakenne 
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12. ketjujen, köysien tai nostoapuvälineiden puutteellinen sovittaminen koneeseen 
13. kuorman laskeminen kitkajarrulla 
VAARALLISET TAPAHTUMAT 
1. kuorman valvonnan vikaantuminen 
2. henkilöiden pääsy koneen työskentelyalueelle 
3. epätavalliset asennus-, testaus-, käyttö- tai kunnossapito-olosuhteet, häiriönpoisto 
4. työkalun pyörintänopeuden vaihtelut 
5. asennusvirheet 
6. laitteen rikkoutuminen käytön tai huollon aikana 
7. inhimilliset virheet tai käyttäytyminen (21) 
8. henkilöiden joutuminen kosketuksiin liikkuvien koneen osien tai työkalujen kanssa 
9. suurella nopeudella pyörivien osien rikkoutuminen 
ENERGIAAN JA VOIMANSIIRTOON LIITTYVÄT VAARATEKIJÄT 
1. moottoriin tai akkuun liittyvät 
2. koneiden väliseen voimansiirtoon liittyvät vaaratekijät 
3. kytkentään liittyvät vaaratekijät 
4. energian syötön vika 
SÄHKÖSTÄ AIHEUTUVAT VAARATEKIJÄT 
1. kosketus jännitteisiin osiin (suora kosketus) (24) 
2. kosketus vian seurauksena jännitteisiksi tulleisiin osiin (epäsuora kosketus) 
3. suurjännitteisiä (>1000 V) osia lähestyminen 
4. sähköstaattiset ilmiöt 
5. salaman isku 
6. lämpösäteily tai muut lämpöilmiöt, kuten sulaneiden osasten sinkoutuminen sekä oikosulkujen, ylikuormitusten jne. aiheuttamat kemialliset vaikutukset 
7. sähkökentät 
OHJAUKSEEN JA OHJAUSJÄRJESTELMÄÄN LIITTYVÄT VAARATEKIJÄT (7) 
1. hallintalaitteiden  ja näyttölaitteiden puutteellinen suunnittelu, sijoittelu tai tunnistettavuus <-- 7 
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2. koneen pysäyttäminen parhaaseen mahdolliseen tilaan ei ole mahdollista 
3. riittämättömät ohjeet käyttäjälle 
4. inhimilliset virheet tai käyttäytyminen 
5. riittämätön näkyvyys ohjauspaikalta työskentelypaikoille 
6. ohjausjärjestelmän kytkentävirhe 
ODOTTAMATTOMASTA KÄYNNISTYMISESTÄ, TOIMINNASTA, TOIMINTA-ALUEEN TAI NOPEUDEN YLITTYMISESTÄ AIHEUTUVAT VAARATEKIJÄT (1, 2, 3, 4, 
5, 6) 
1. ohjausjärjestelmän vikaantuminen tai toimintahäiriöt 
2. keskeytyksen jälkeen uudelleen kytkeytyvä energian syöttö 
3. ulkoiset vaikutukset sähkölaitteisiin 
4. muut ulkoiset vaikutukset (painovoimasta, tuuli jne.) 
5. ohjelmiston virheet 
6. käyttäjän virheet (jotka johtuvat koneen ja ihmisen ominaisuuksien ja  kykyjen yhteensopimattomuudesta) (22,23) 
7. osan siirtyminen pois pysäytysasennosta 
8. ääni- tai valomerkinantolaitteiden puute tai riittämättömyys 
9. ulkopuolisten aiheuttama tai heihin kohdistuva vaara asiaankuulumattomasta käynnistymisestä tai käytöstä  
TYÖSKENTELYPAIKKAAN LIITTYVÄT VAARATEKIJÄT  
1. putoaminen, liukastuminen tai kompastuminen työskentelypaikalla tai sinne mentäessä tai sieltä poistuttaessa (16, 18, 19, 20+25,29) 
2. pakokaasut, tuotannosta tulevat kaasut tai hapen puute työskentelypaikalla (15) 
3. hätäpoistumisteiden tai ulospääsykeinojen riittämättömyys 
4. tulipalon vaara tai CO2-kaasu 
5. kuuma tai kylmä työympäristö, ohjeelliset arvot 
 kevyt istumatyö  21-28 °C 
 kevyt liikkumatyö 19-23 °C 
 keskiraskas työ 17-21 °C 
 raskas työ   12-17 °C 
 ilman liike         max  0.20 – 0.5 m/s 
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ERGONOMISTEN PERIAATTEIDEN HUOMIOTTA JÄTTÄMISESTÄ AIHEUTUVAT VAARATEKIJÄT 
1. epäterveelliset asennot tai liiallinen ponnistelu 
2. ihmisen käden/jalan anatomian riittämätön huomioon ottaminen 
3. henkilösuojaimien käyttämättä jättäminen (27) 
4. riittämätön valaistus (perusvalaistus 150-200 luksia, lisäksi kohdevalaistus työkohteen mukaan) (28) 
5. henkinen tai fyysinen yli- tai alikuormitus 
MELUN AIHEUTTAMAT VAARATEKIJÄT  
1. melualtistuminen päivittäin yli 85 desibeliä tai äänenpaineen painottamaton huippuarvo ylittää 200 pascalia 
TÄRINÄN AIHEUTTAMAT VAARATEKIJÄT 
1. käsikoneiden käytön aiheuttamat haitat 
2. työskentelypaikan tärinä 
3. kehoon kohdistuva tärinä erityisesti huonojen asentojen yhteydessä 
SÄTEILYSTÄ AIHEUTUVAT VAARATEKIJÄT 
1. Ionisoivasäteily 
 röntgensäteily 
 radon 
2. Ionisoimatonsäteily 
 matalataajuinen säteily, radiotaajuinen säteily, mikroaallot 
 ultraviolettivalo 
 infrapuna 
 lasersäteily 
BIOLOGISET JA KEMIALLISET VAARATEKIJÄT 
1. koneessa olevat kemialliset aineet (12, 13, 14) 
2. vetoöljyt ja –emulsiot 
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3. leikkuunesteet 
4. jäähdytysvesi (legionella-bakteeri) 
5. linnut ja jyrsijät 
SUURONNETTOMUUSVAARAN EHKÄISY 
1. kemikaalit 
2. palavat nesteet ja kaasut 
3. räjähtävät pölyt
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